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多 县 郧 赛 乡 分 布 的 大 果 圆 柏 建 立 树 轮 宽度 差 值 年 表 ( RES)。 
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相关 分 


析 结 果 表 明 : 青 南 高 原 5 ~9 月 平均 大 气相 对 温度 与 树 轮 宽度 差 值 年 表 具 有 显著 的 正 相关 关系 , 相 


关系 数 达 0.65( 建 模 期 ,1969 一 2013 年 ) 。 


利用 差 值 年 表 重 建 了 青 南 高 原 过 去 375 a 的 5~9 HF 
均 相 对 湿度 变化 序列 ,重建 方程 方差 解释 量 达 42.3% , 且 方 程 稳定 。 在 重 


建 的 375 a 中 ,显著 的 偏 


湿 阶 段 有 5 个 :1694 一 1710 年 .1753 一 1778 年 .1830 一 1847 年 .1892 一 1908 年 和 1978 一 1989 年 ; 显 


著 的 偏 干 阶段 有 8 个 :1646 一 1673 年 、1682 


1693 


1731 


1711 年 1735 1809 


1752 4 .1796 


年 .1817 一 1829 年 .1848 一 1861 年 和 1873—1886 年 。 采 用 多 窗 谱 分 析 (MTM) 发 现 ,重建 序列 具有 


28 ~30 a 的 长 周期 ,6~9a 和 2~5 a 的 短 周期 。 此 次 重建 序 


列 与 其 他 一 些 能 反映 青藏 高 原 地 区 干 


列 在 低频 上 存在 较 好 的 一 致 性 ,而 且 与 同期 相关 格 点 夏季 帕 尔 默 干旱 指数 


(M4D4) 在 公共 区 间 (1639 一 2005 年 ) bY HK E BAK 0.489 ( P <0. 001,n 2367) ,进一步 证 明了 本 文 


温 状 况 的 树 轮 重建 序 

重建 序列 的 准确 性 

X d$ dg: 青 南 高 原 ; 树 轮 宽 度 差 值 年 表 ; 相对 湿度 ; 重建 
中 图 分 类 号 : P467 文献 标识 码 :A 文章 编号 : 


青藏 高 原 是 世界 上 海拔 最 高 的 大 地 形 区 域 ， 
其 平均 海拔 在 4 000 m 以 上 ,享有 "世界 屋脊 ”和 
“第 三 极 " 之 称 。 作 为 全 球 气候 变化 的 高 敏感 区 之 
一 , 它 不 仅 自身 具有 显著 的 气候 变化 信号 ,其 热力 
AUAM Mo QUK QR d CEU 
球 大 气 环 流 和 气候 产生 显著 影响 ” 。 在 几 十 年 
时 间 尺度 上 青 项 高原 往往 表现 为 东亚 地 区 气候 构 
化 的 启动 区 ” ,因此 ,研究 青藏 高 原 历史 时 期 气候 


域 气候 变化 及 成 因 受 到 很 大 限制 。 随 着 树 轮 气候 学 
的 发 展 ,利用 树 轮 资料 ( 宽度、 密度 、 同 位 素 等 ) 变异 
对 气候 变化 的 响应 ,获取 某 些 气候 要 素 的 代用 资料 ， 
已 经 在 全 球 范围 内 得 到 广泛 应 用 ETEA 
高 原 地 区 树 轮 序列 的 重建 工作 也 逐渐 展开 。 秦 宁 生 
等 3- 中 利用 曲 麻 莱 、 治 多 的 树 轮 指 数 重建 了 青 南 高 
原 453 a 春季 湿润 指数 和 最 高 气温 ,时 兴 合 等 重 
建 了 青海 杂 多 地 区 5 ~6 月 干燥 度 指 数 , 秦 宁 生 


变化 具有 非常 重要 的 意义 ,并 受到 气象 学 者 的 高 
seme, 


等 09 重建 了 长 江 源 区 通天 河流 域 年 径流 量 ,LIANGC 
AU 重建 了 长 江 源 区 夏季 最 低 气 温 , 叶 穆 麟 等 2 


青海 南部 高 原 ( 下 称 青 南 高 原 ) 位 于 青藏 高 原 
ake 平均 海拔 3 500 m LAE, Hea fs] He e 
杂 ,是 青藏 高 原 大 地 形 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 我 国 主 
Ser en eee 然而 由 于 地 势 
及 环境 条 件 恶 劣 等 诸多 问题 ,导致 这 里 气象 台 站 分 
As Bein Bi, 观测 资料 较 短 ,因此 采用 顺 测 资料 研究 该 区 
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重建 了 黄河 源 区 5 ~6 月 最 高 气温 序列 ,这 些 研究 成 
果 为 青 南 高 原 地 区 历史 气候 变化 研究 提供 了 重要 的 
基础 资料 。 
由 于 大 气相 对 湿度 是 关系 到 整个 大 气 水 汽 循环 
和 能 量 平衡 的 重要 因素 之 一 ,人 研究 相对 湿度 的 变化 
对 于 更 好 地 理解 过 去 气候 变化 具有 重要 意义 。 然 
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而 ,由 于 青 南 高 原 地 势 和 环境 条 件 恶劣 ,器 测 资料 短 
缺 , 且 目前 针对 该 区 的 树 轮 重 建 研究 主要 是 温度 、 降 
水 和 径流 变化 方面 ,而 对 于 其 他 气候 指标 ,如 大 气相 
对 湿度 ,湿润 指数 ,干燥 指数 等 重建 方面 仍 嫌 不 足 。 
为 了 更 加 全 面 和 透彻 地 研究 青 南 高 原 地 区 的 气候 特 
征 ,对 除 温度 和 降水 的 其 他 气候 要 素 进 行 重建 也 非 
常 重要 。 因 此 ,本 研究 在 以 往 的 研究 基础 上 基于 青 
海 省 杂 多 县 昂 赛 乡 的 大 果 圆 柏树 轮 样本 ,重建 了 青 
南 高 原 地 区 过 去 375 a 的 5 ~9 月 平均 大 气相 对 湿 
度 变 化 序列 ,并 探讨 了 相对 湿度 变化 特征 。 以 期 为 
研究 青藏 高 原 历史 气候 变化 规律 提供 新 的 基础 资 
料 , 为 我 国政 府 决策 部 门 有 效 地 管理 和 利用 三 江 源 
区 水 资源 提供 科学 支持 。 


1 资料 与 方法 


1.1 树 轮 资料 采集 及 年 表 研 制 

样品 采集 于 2013 年 9 月 ,采样 点 位 于 青海 省 杂 
多 县 昂 赛 乡 (AS,95°37.765' E, 32°42. 856' N, 图 
1) 。 现 场 采集 的 树种 为 大 果 圆 柏 , 主 要 生长 在 海拔 
3 992 ~4 092 m, 坡 度 为 30" ~ 40° 左 右 的 南 坡 上 。 
采样 区 海拔 较 高 , 受 人 类 活动 影响 较 小 ,因此 采集 的 
样本 可 能 含有 较 多 的 自然 环境 及 气候 变化 信息 。 按 
照 国际 树木 年 轮 数 据 库 的 标准 ,利用 生长 锥 共 对 28 
棵 树 进行 了 树 芯 采集 ,为 保证 能 通过 多 个 树 心 间 的 
交叉 定年 识别 伪 轮 或 者 缺 轮 , 以 及 利于 树 芯 的 定年 ， 
在 采样 时 对 某 些 树 采 集 了 2 个 以 上 的 树 芯 ,一 共 得 
到 56 个 树 芯 。 

树 轮 样本 的 预 处 理 及 轮 宽 测 量 在 中 国 科 学 院 
地 理科 学 与 资源 研究 所 树 轮 实验 室 进 行 。 为 确保 
树 轮 资料 的 可 靠 性 和 适用 性 ,样本 预 处 理 按 目前 
国际 通用 的 基本 程序 ,对 所 采样 芯 进行 自然 干燥 、 
固定 , 磨 光 和 交叉 定年 。 利 用 COFECHA fe Fe”! 
对 交叉 定年 结果 进行 质量 控制 , 掏 除 了 奇异 点 过 
多 和 与 主 序列 之 间 相 关 性 较 差 的 个 别 样本 。 然 
后 ,用 ARSTAN 程序 ”1 建立 树 轮 宽 度 指 数 年 表 。 
本 研究 中 生长 趋势 的 拟 合 主要 采用 样本 长 度 为 
100 的 样 条 函数 拟 合 的 方法 ,对 个 别 生 长 趋势 不 符 
合 上 述 函 数 曲线 的 样 蕊 宽度 序列 采用 负 指 数 泡 数 
和 Hugershoff 曲线 ”1 进行 分 别 拟 合 ,最 后 将 拟 合 
后 的 各 个 序列 用 双 权 重 平均 法 合成 得 到 该 采样 点 
上 的 树 轮 宽度 标准 化 年 表 (STD) 、 差 值 年 表 ( RES) 
和 自 回归 年 表 (ARS) ,以 增加 在 气候 重建 时 的 年 


区 地 理 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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图 1 树 轮 采样 点 .气象 站 位 置 分 布 


Fig.1 Location of tree-ring sampling sites and 


meteorological stations 


R1 树 轮 差 值 年 表 统计 特征 
Tab.1 Statistical characteristics of residual 


tree-ring chronology 


SSS >0.85 FH vyg E ”样本 量 总 第 一 主 成 
的 起 始 年 。 敏感 ”相关 系数 Ë PREE 分 方差 
/ 样 世 数 E i 比 (EPS) 解释 量 

1639/9 0.28 0.37 33.22 0.97 44.9% 


表 可 选择 性 。 为 尽 可 能 多 的 保留 气候 信息 ,本 文采 
用 RES 年 表 进 行 分 析 ( 表 1) 。 选 择 子 样本 信和 号 强 
fE (SSS) KF 0.85 的 时 段 为 起 始 年 代 , 可 靠 时 段 为 
1639 一 2013 年 。 
1.2 气象 资料 选取 

在 分 析 树 轮 宽度 指数 序列 对 气候 变化 的 响应 
时 ,气象 资料 的 选取 需 满 足 两 个 条 件 :一 是 气象 数据 
要 有 一 定 的 跨度 ,以 保证 重建 回归 方程 的 可 靠 性 ;二 
是 所 选 气象 站 点 要 和 采样 点 属于 同一 气候 区 ,以 保 
证 气象 资料 的 代表 性 1。 我 们 选取 了 离 采 样 点 较 
近 的 5 个 气象 站 点 ,分 别 为 杂 多 (95°18’' E,32°54' 
N ,海拔 4 066 m) ,16 2 (95?36' E,33?51' N ,海拔 
4 181m) , 316 (96?29' E,32?12' N ,海拔 3 644 m) , 
til PRI (95?47' E,34?08' N ,海拔 4 175 m) METEN] 
(92?26' E,34?13' N ,海拔 4 533 m) 。 同 时 为 检验 气 
象 站 点 与 采样 点 是 否 属于 同一 气候 区 ,对 各 站 点 的 
主要 气候 要 素 采 用 了 Mann-Kendell 方法 和 double - 
mass analysis 7j 1534735] — PERE ^ 7 ,结果 显示 
各 站 各 气候 要 素 具 有 很 好 的 均一 性 。 本 文采 用 5 个 
气象 站 平均 的 气候 要 素 值 代表 区 域 气候 要 素 值 ,由 
于 各 站 均 存 在 着 不 同 程度 的 缺 测 ,选择 公共 时 段 为 
1969 一 2013 年 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 树木 径 向 生长 与 大 气相 对 湿度 的 关系 

相对 湿度 的 大 小 反映 了 空气 中 水 蒸汽 含量 的 多 
少 。 对 于 植物 一 土壤 一 大 气 统一 体 而 言 , 大 气相 对 
湿度 与 土壤 湿度 及 树木 生长 密切 相关 。 为 了 探讨 青 
南 高 原 树木 径 向 生长 状况 对 大 气相 对 湿度 变化 的 响 
应 ,本 文 利用 采样 点 附近 5 个 气象 站 ( 杂 多 , 治 多 、 
时 谦 、 曲 麻 莱 、 沦 泥 河 ) 月 平均 相对 湿度 资料 , 取 上 
年 10 H ~ 当年 9 月 各 种 顺序 组 合 与 树 轮 宽度 年 表 
进行 相关 分 析 。 结 果 表 明 ,区域 平均 相对 湿度 与 树 
轮 宽 度 年 表 间 存在 显著 的 正 相 关 关 系 ,其 中 相关 性 
最 好 的 是 差 值 年 表 (RES) 。 从 单 月 相关 分 析 ( 图 2) 
表明 :RES 与 整个 生长 季 的 相对 湿度 都 有 较 好 的 相 
关 性 ,其 中 以 6 月 的 相关 系数 最 高 (r = 0. 61,P < 
0.001) ;组 合 相 关 结 果 表 明 , 与 5 ~9 月 平均 的 相对 
湿度 相关 性 最 好 ,相关 系数 达 0.65(P <0.001)。 
此 , 青 南 高 原 地 区 大 果 圆 柏 的 径 向 生长 对 大 气相 对 
湿度 的 响应 较为 敏感 。 从 植物 生理 学 角度 来 说 ,大 
气相 对 湿度 通过 直接 控制 植物 叶片 的 气孔 导 度 ,从 

影响 植物 蔡 腾 作用 与 光 和 作用 的 速率 '“”1。 册 

于 研究 区 处 于 半 干 旱地 区 ,在 树木 生长 季 ,5 ~9 月 
气温 回 暧 ,树木 形成 层 细 胞 分 裂 活 动 旺盛 , 而 该 时 期 
充足 的 水 分 供应 有 助 于 植物 光合 作用 ,从 而 使 细胞 
分 裂 及 细胞 壁 的 加 厚 , 有 利于 树木 径 癌 生长 ,产生 
3540 o 
2.2 ”相对 湿度 的 重建 与 检验 

以 相关 性 .重建 方程 的 可 靠 性 植物 生理 学 意义 
为 标准 ,在 众多 相关 性 好 的 时 段 中 选取 青 南 高 原 
RH, (EN HE EXT AR. TRIN Be RH 与 差 值 年 表 
(RES) 具 有 显著 的 相关 性 ,最 高 相关 系数 达到 0. 65 。 
依据 1969—2013 年 RH, op (y) Al RES(x) ,采用 线 
性 回归 的 方法 构建 的 回归 方程 如 下 : 


RH, ,4 =6. 32RES +58. 58 


SUP RAs .og 代表 5 ~9 月 青 南 高 原 区 域 平均 的 大 
气相 对 湿度 ;RES 代 表 树 轮 年 表 宽 度 指 数 序列 。 重 


表 2 


07 p -相关 系数 


-0.1 
101112 1 2 


3 4 
月 份 


树 轮 宽度 差 值 年 表 RES 与 相对 湿度 相关 


Fig.2 Relation of tree-ring data with relative humidity 


$67 899 
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图 2 


建 方程 的 相关 系数 为 0. 65 ,通过 了 0.01 的 显著 性 
水 平 检验 ,方差 解释 量 为 42.3% ,调整 方程 解释 量 
为 40.9% , F 检验 值 为 31.50。 采 用 逐一 别 除 法 对 
方程 进行 检验 ,检验 的 各 统计 量 列 于 表 2。 结 果 表 
AW ,误差 缩减 值 (RE =0.35) .乘积 平均 值 ( 上 =2.21) 
VAR FREF 231.50) 8535:8] T 0.01 的 显著 性 
水 平 ;符号 检验 和 一 阶 差 检 验 分 别 通过 了 0. 01 和 
0.05 的 显著 性 水 平 检验 ,以 上 统计 量 均 表 明了 重建 
方程 稳定 。 通 过 比较 1969 一 2013 年 5 ~9 月 平均 相 
对 湿度 的 实际 值 与 重建 值 (图 3) ,发 现 重建 序列 的 
高 ( 低 ) 频 变化 与 实际 值 均 能 较 好 的 对 应 。 进 一 步 
表明 本 次 重建 模型 可 靠 合 理 。 
2.3 jr 375 a 相对 湿度 变化 特征 

根据 上 述 回 归 方 程 重建 了 研究 区 1639 一 2013 
年 5~9 月 平均 大 气相 对 湿度 变化 序列 (图 4) ,重建 
时 段 的 平均 值 为 64. 82 ,标准 差 为 1.32。 这 里 定义 : 
相对 湿度 高 于 +1o( +20o ) 的 年 份 为 湿润 (极端 湿 
润 ) 年 ,反之 低 于 -1o( -2c) 的 年 份 为 干旱 (极端 
干旱 ) 年 。 在 过 去 的 375 a 中 ,研究 区 的 湿润 年 和 干 
旱 年 ,分 别 有 58 个 和 52 个 ,分 别 占 总 年 份 数 的 
15.5% 和 13. 996 , 极端 湿润 年 份 有 5 a, 分 别 为 
1640 ,1699 1703 ,1704 年 和 1873 年 ;极端 干旱 年 份 
有 12 a, 分 别 为 1689 ,1700 ,1724 ,1727 .1739 .1749 、 
1872 ,1910,1942 ,1953 1995 年 和 1998 年 ,主要 集中 
在 18 世纪 前 半期 和 20 世纪 中 后 期 。 

为 分 析 重 建 序列 的 年 代 际 变化 特征 ,通过 对 重 


转换 方程 和 交叉 检验 的 统计 量 


Tab.2 Statistical parameters of the transfer function and cross-validation 


方差 解释 量 方差 解释 量 调整 值 一 阶 差 符 号 符号 检验 乘积 平均 值 Fii 误差 缩减 值 
R? Lom 检验 idis t RE 
42.396 40. 996 31(29* 31”) 30(30* ,32^) 2.21 31.50 0.35 


注 :a 表示 达到 0. OS 显著 性 所 需 同 号 数 ;b 表示 达到 0.01 显著 性 所 需 同 号 数 
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Fig.3 Comparison of recorded and reconstructed relative 


humidity for common period from 1969 to 2013 
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图 4 重建 相对 湿度 序列 ( 细 线 ) 11 a 
滑动 平均 ( 粗 线 ) 和 平均 值 


Fig.4 Reconstructed relative humidity of the southern 


Qinghai Plateau region over the past 375 years (thin line) , 
the 11 a moving average( thick line) , and straight line 


for the averaged 


建 序列 进行 11 a 滑动 平均 处 理 后 ,定义 连续 11 a 以 
上 相对 湿度 高 于 均值 的 时 段 为 湿润 时 期 ,连续 11 a 
以 上 低 于 均值 的 时 段 为 干旱 时 期 ,发 现 相 对 于 平均 
值 偏 湿 的 持续 阶段 有 5 个 (1694 一 1710 、1753 一 
1778 , 1830—1847 , 1892—1908 年 和 1978—1989 
年 ) ; 偏 干 的 持续 阶段 有 8 个 (1646 一 1673 ,1682— 
1693 .1711—1731 ,1735—1752 ,1796—1809 ,1817— 
1829 1848—1861 年 和 1873—1886 年 ) 。 最 长 的 偏 
湿 时 段 为 1753—1778 年 ,持续 26 a; 最 长 的 偏 干 时 
段 为 1646 一 1673 年 ,持续 28 a。 

周期 分 析 可 以 更 好 地 了 解 和 预测 区 域 气候 在 大 
尺度 气候 背景 下 的 变化 规律 。 这 里 采用 多 窗 谱 分 析 
Jrik ^" (MTM) 对 重建 的 青 南 高 原 相 对 湿度 序列 进 
行 周期 分 析 。 结 果 表 明 ,重建 序列 存在 28 ~ 30 a, 
6~9a 和 2~5a 左 右 的 显著 变化 周期 。2 ~ 5 a£ 
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右 的 周期 振荡 可 能 是 受 “ 准 2 a 振荡” 和“ 准 3 a 振 
荡 ” 影 响 , 即 受 赤道 地 区 平流 层 的 26 ~ 30 个 月 为 周 
期 的 西向 风 和 东 向 风 之 间 的 不 断 转 换 形成 的 准 2 a 
和 准 3 a 周期 振荡 ”1。 而 6 ~9 a 左右 的 周期 可 
能 受 ENSO 周期 影响 ”1。 


3 与 其 他 重建 结果 的 对 比 


为 进一步 验证 重建 序列 的 准确 性 和 稳定 性 ,将 
本 研究 中 重建 序列 与 青 南 高 原 几 条 具有 代表 性 的 干 
湿 指 数 重建 序列 进行 比较 (图 5) ,对比 序列 包括 : 秦 
宁 生 等 "重建 的 青海 南部 高 原 春季 (4 ~6 月 ) 湿 润 
各 数 序列 ,时 兴 合 等 ' 重建 的 青海 杂 多 5 ~6 HF 
燥 度 指数 序列 , 秦 宁 生 等 "重建 的 长 江 源 区 通天 河 
流域 年 径流 量 序列 。 上 述 序 列 的 重建 区 域 均 在 青海 
南部 高 原 内 , 且 距 离 此 次 采样 点 较 近 ,具有 较 高 可 比 
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图 5 重建 序列 年 代 际 对 比 


Fig.5 Interdecadal comparision between the 


reconstructed relative humidity sequence in the 


study and those in previous studies 


黄 小 梅 等 :利用 树木 年 轮 重建 公元 1639—2013 年 青 南 高 原 5 ~9 月 相对 湿度 变化 


性 。 通 过 相关 分 析 发 现 ,本 文 重 建 序列 与 3 个 对 比 
重建 序列 之 间 的 相关 系数 都 达到 了 0.001 的 显著 性 
水 平 。 其 中 与 距离 采样 点 最 近 的 杂 多 5 ~6 月 干燥 
度 指数 存在 非常 好 的 负 相 关 (r = -0.56,P «0.001, 
n=368) ,与 青 南 高 原 4~6 月 湿润 指数 也 具有 显著 
正 相关 (r=0. 46,P <0. 001,n =364) ,与 长 江 源 区 
通天 河流 域 年 径流 量 相关 系数 达 0.47(P <0. 001,n 
=364) ,说 明 ,4 条 重建 序列 在 年 际 尺度 变化 上 有 和 较 
好 的 一 致 性 。 

对 原始 序列 做 11 a 的 低 通 滤波 处 理 后 (图 5)， 
发 现 4 条 曲线 都 能 反映 18 世纪 10 年 代 、19 t2 30 
~40 年 代 、19 世纪 90 FARRE 20 世纪 初 的 偏 湿 时 
段 和 17 世纪 60 年 代 17 世纪 80 年 代 末 至 90 年 代 
初 .18 世纪 30 ~ 40 年 代 、19 世纪 20 年 代 、20 世纪 
50 年 代 中 后 期 的 偏 干 时 段 。 虽然 4 条 重建 序列 之 
间 也 存在 一 些 干 湿 变 化 不 同 的 时 期 (这 些 差异 可 能 
是 由 于 重建 所 用 年 表 、 重 建 时 段 或 者 采样 点 小 环境 
等 存在 差异 引起 的 ) 。 但 总 体 来 说 ,在 公共 时 段 内 
(1644—1997 年 ) 重 建 的 5 ~9 月 青 南 高 原 相对 湿度 
指数 与 青海 杂 多 5 ~6 月 干燥 度 指 数 . 青 南 高 原 春 季 
湿润 指数 .通天 河流 域 年 径流 量 所 指示 的 干 湿 状况 
年 代 际 变化 趋势 较为 一 致 。 这 说 明 青 南 高 原 地 区 干 
湿 历 史 变 化 具有 很 强 的 一 致 性 。 

将 此 次 重建 序列 与 青藏 高 原 其 他 地 区 的 树 轮 重 
建 序列 进行 对 比 ,本 文 年 代 际 干 湿 时 期 变化 也 可 以 
得 到 一 定 的 证 实 。 例 如 ,本 序列 中 几 个 偏 干 旱 时 段 
(1735—1752 年 、1873 一 1886 年 ) 和 偏 湿润 时 上段 
(1892—1908 年 和 1978—1989 4E) 与 邢 佩 等 .在 
青藏 高 原 东北 部 重建 的 5 ~6 月 PDSI 重建 序列 里 较 
明显 的 干旱 时 段 和 湿润 时 段 较为 一 致 。 本 序列 中 几 
个 偏 干旱 时 段 (1817 一 1829 1848—1861 年 和 
1873—1886 年 ) 也 与 青藏 高 原 东 北部 已 有 的 树 轮 年 
表 显 示 的 树木 低 生 长 时 段 '” 相对 应 。1817 一 1829 
年 的 持续 低 生 长 阶段 在 都 兰 吕 OU 、 藏 东 
O 地 区 的 树 轮 宽度 序列 中 均 有 所 体现 。 此 次 重 
建 的 青 南 高 原 相对 湿度 与 青藏 高 原 地 区 其 他 相关 序 
列 之 间 的 一 致 性 ,不 仅 证 明了 重建 序列 的 可 靠 性 ,还 
表明 研究 区 干 湿 变 化 在 低频 上 对 大 空间 尺度 气候 变 
化 的 响应 具有 一 定 区 域 代 表 性 。 
另外 ,将 此 次 相对 湿度 重建 序列 与 COOK 467 
的 MADA (Monsoon Asia drought atlas ,亚洲 地 区 夏 
季 帕 尔 默 干旱 指数 ) 格 点 重建 数据 (6 ~ 8 月 ) 作 比 
较 , 计 算 了 公共 时 段 (1639 一 2005 年 ) 本 文 重建 的 相 


= 


对 湿度 序列 与 MADA 中 青 南 高 原 采 样 点 距离 较 近 
格 点 重建 数据 的 相关 系数 ,发 现 涉 及 的 两 个 格 点 
(93.75°E,33. 75°N) , (96. 25? E,33. 75? N) 相关 系 
数 分 别 为 0.488 0. 391 (P «0. 001,n 2367) ,从 而 进 
一 步 证 明了 此 次 重建 序列 的 准确 性 。 

相对 湿度 的 大 小 反映 了 空气 中 水 汽 含量 的 多 
少 ,其 值 越 大 (小 ) ,水 汽 含量 越 大 (小 )” 。 由 于 青 
南 高 原 地 区 主要 降水 集中 在 春 夏季 节 (6 ~9 月 ) , 因 
而 5 ~9 月 平均 相对 湿度 较 大 (小 ) 的 年 份 易 发 生 游 
( 旱 ) 灾 。 根 据 4《 中 国 气象 灾害 大 典 - 青海 卷 》 记 载 
1646—1673 .1711 一 1731 .1735 一 1752 ,1796—1809 , 
1817—1829 1848—1861 年 和 1873 一 1886 年 的 干旱 
时 段 在 历史 记录 中 均 有 所 体现 ,特别 是 1735 一 1752 
年 和 1848 一 1861 年 ,记载 的 旱灾 都 分 别 达 6 次 ,而 
且 在 1873—1886 年 期 间 ,1876 一 1879 年 青海 遭受 
了 连续 4 a $ K; 1694—1710, 1753—1778 , 
1830—1847 .1892 一 1908 年 和 1978 一 1989 年 的 湿润 
时 段 也 在 历史 灾害 资料 中 有 所 体现 ,记录 洪涝 事件 
最 多 的 是 在 1753—1778 年 和 1830—1847 年 这 两 个 
时 期 ,分 别 达 10 次 和 11 次 之 多 |。 


4 结论 


(1) 利用 采集 自 青 海 省 杂 多 县 昂 赛 乡 的 大 果 圆 
柏 建立 树 轮 宽度 差 值 年 表 。 通 过 相关 分 析 发 现 青 南 
高 原 5 ~9 月 的 大 气相 对 湿度 与 树 轮 宽 度 差 值 年 表 
(RES) 具 有 良好 的 相关 性 ,相关 系数 达到 0. 65( 建 
模 期 ,1969 一 2013 年 )。 基 于 树 轮 宽 度 差 值 年 表 重 
建 了 青 南 高 原 1639 一 2013 年 的 5~9 月 平均 大 气相 
对 湿度 变化 序列 。 重 建 方程 方差 解释 量 达 42.3% ， 
日 方程 稳定 可 靠 。 
(2) 在 过 去 375 a 间 , 青 南 高 原 地 区 RH; oy dH 
数 先 后 经 历 了 5 个 偏 湿 阶段 和 8 个 偏 干 阶段 。 偏 湿 
的 持续 阶段 为 : 1694 一 1710、1753 一 1778、1830 一 
1847 .1892 一 1908 年 和 1978—1989 年 ; 偏 干 的 持续 
时 Et: 1646—1673, 1682—1693, 1711—1731, 
1735—1752 , 1796—1809 , 1817—1829 , 1848—1861 
年 和 1873—1886 年 。 最 长 的 偏 湿 时 段 是 1753 一 
1778 年 ,持续 26 a; 最 长 的 偏 干 时 段 是 1646 一 1673 
年 ,持续 28 a。 极端 湿润 年 份 有 5 a, 分别 为 1640, 
1699 1703 .1704 年 和 1873 年 ;极端 干旱 年 份 有 12 
a, 分 别 为 1689 .1700 .1724 ,1727 ,1739 .1749 ,1872 、 
1910 1942 .1953 ,1995 年 和 1998 年 。 


TORO 


(3) 利用 多 窗 谱 分 析 发 现 ,重建 的 青 南 高 原 地 
区 RH, 0 序列 具有 28 ~30 a.6 ~9a 和 2~5a 左 右 


的 显著 周期 变化 。2 ~5 a 左右 的 变化 周期 振荡 可 能 
是 受 “ 准 2 a 振荡" 和“ 准 3 a 振荡" 影响, 即 受 赤 首 


地 区 平流 层 的 26 ~ 30 个 月 为 周期 的 西向 风 和 东 向 
风 之 间 的 不 断 转 换 形成 的 准 2 a 和 准 3 a 周期 振荡 。 
而 6~9 a 左右 的 周期 可 能 是 受 ENSO 周期 影响 。 
重建 序列 的 周期 变化 体现 了 ENSO 和 赤道 平流 层 东 
西风 的 周期 振荡 可 能 对 青 南 高 原 干 湿 变 化 产生 重要 
影响 。 
(4) 此 次 相对 湿度 重建 序列 与 男 外 3 条 具有 代 
表 性 的 青 南 高 原 地 区 干 湿 指 数 重建 序列 都 能 反映 
18 世纪 10 年 代 、19 世纪 30 ~40 年 代 、19 世纪 90 年 
IRR ~20 世纪 初 的 偏 湿 时 段 和 17 世纪 60 年 代 、17 
世纪 80 FARR ~ 90 年 代 初 .18 世纪 30 ~ 40 年 代 、 
19 世纪 20 年 代 、20 世纪 50 年 代 中 后 期 的 偏 干 时 
Br. 虽然 4 条 序列 之 间 也 存在 一 些 干 湿 变 化 不 同 的 
时 期 (这 些 差 异 可 能 是 由 于 重建 所 用 年 表 、 重 建 时 
段 或 者 采样 点 小 环境 等 存在 差异 引起 的 ) 。 但 总 体 
来 说 ,在 公共 时 段 内 ,4 条 重建 序列 指示 的 干 湿 状 况 
年 代 际 变化 趋势 较为 一 致 。 此 外 ,本 文 重建 序列 还 
与 青藏 高 原 东 北部 其 他 一 些 干 湿 重建 序列 或 树 轮 序 
列 在 低频 上 存在 较 好 的 一 致 性 ,这 不 仅 证 明了 此 次 


重建 序列 的 可 靠 性 ,还 表明 该 区 的 干 湿 变 化 在 低频 
上 对 大 空间 尺度 气候 变化 的 响应 ,具有 一 定 的 区 域 
代表 性 。 
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Tree-ring based reconstruction of relative humidity from May to 
September in southern Qinghai Plateau during AD 1639—2013 
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(1 Chengdu Institute of Plateau Meteorology , CMA / Heavy Rain and Drought-Flood Disasters in Plateau and 
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Abstract: The study of relative humidity is important to understand better the past climatic variations. However , 
there have been few long-term humidity reconstructions using tree-ring widths worldwide. In this paper, we estab- 
lished a reconstruction of mean relative humidity from May to September from AD 1639 to 2013 using Sabina tibeti- 
ca Kom from the southern Qinghai Plateau region in the northeastern Tibetan Plateau , China. In total, there were 56 
tree cores from 28 trees collected at Angsai Township of Zaduo County of Qinghai Province ( AS,95?37.765' E,32? 
42.856' N). All samples were surfaced, cross-dated and measured according to standard dendrochronology tech- 
niques. The reconstructed equation was stable and reliable and its variance interpretation quantity reached 42. 396 . 
In the past 375 years, there were five wet periods ( 1694—1710 , 1753—1778 , 1830—1847 , 1892—1908 , and 
1978—1989) and eight dry periods ( 1646—1673 , 1682—1693 , 1711—1731 , 1735—1752 , 1796—1809 , 1817— 
1829 ,1848—1861 and 1873—1886 ) in the reconstructed humidity sequence. The longest wet period is 1753— 
1778 (26 years) ,and the longest dry period is 1646—1673 (28 years). There were 12 extremely dry years :1689 , 
1700 ,1724 ,1727 , 1739 , 1749 , 1872 , 1910 , 1942 , 1953 ,1995 and 1998; and 5 extremely wet years: 1640, 1699 , 
1703 ,1704 and 1873. The multi-taper method ( MTM) spectral analysis indicates that there are 3 periodic changes 
of 28 -30 a,6 -9 a,2 -5 a. The 2 —5 a cycle may be related to the Quasi-biennial and Southern Oscillations influ- 
enced by the constant change between east wind and west wind in the equatorial stratosphere in a cycle of 26 - 30 
months. The 6 -9 a cycle may be related to ENSO. By comparing the reconstructed sequence from this study with a 
few typical reconstructed series which can reflect the status of dry and wet in the Southern Qinghai Plateau it is 
found that there were four curves which shared the same wet periods (1710s,1830s—1840s and 1890s—1900s ) 
and drought periods (1660s,1680s—1690s,1730s—1740s,1820s and 1950s) at an inter-annual scale. The result 
shows that these series presented good consistency on the change of low frequency. Moreover, our relative humidity 
reconstruction was correlated well with the corresponding grids MADA dataset in the public section during the com- 
mon period. All of these have proved the accuracy of the reconstruction sequence in this paper. 
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